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Ecosistemi di acque interne e di transizione 
Sintesi 
La valutazione dello stato di conservazione di biodiversità, funzioni e servizi degli ecosistemi di 
acque interne e la stima della loro vulnerabilità ai cambiamenti climatici sono affrontate 
considerando tipologie omogenee di ecosistemi acquatici, alla scala integrata del bacino 
idrografico e della zona di transizione adiacente. Gli ecosistemi acquatici sono ripartiti, secondo 
uno schema tradizionale, in: bacini fluviali, laghi, zone umide e acque lentiche85 di piccole 
dimensioni, ecosistemi dipendenti dalle acque sotterranee (Groundwater Dependent Ecosystems - 
GDE) e ambienti di transizione a mare. I bacini fluviali e i laghi sono inoltre analizzati nel contesto 
della regione geografica cui appartengono, assumendo che vi siano associate diverse pressioni e 
minacce derivanti dai cambiamenti climatici. 
I cambiamenti climatici hanno effetti diretti sulla fenologia e sulla distribuzione delle specie che si 
manifestano in seguito a modificazioni della durata delle fasi di crescita, anticipazione o ritardo 
nelle migrazioni, sfasamento dei cicli vitali di predatore e preda, e migrazione verso nord e verso 
monte delle specie sensibili all’aumento di temperatura. Negli ecosistemi acquatici queste 
perturbazioni sono causate non solo dall’aumento della temperatura, ma anche dalle variazioni del 
regime idrologico e delle proprietà fisiche delle masse d’acqua. Tra gli ecosistemi a maggiore 
vulnerabilità si annoverano le acque lentiche di piccole dimensioni, i GDE e i laghi d’alta quota, e i 
corsi d’acqua appenninici e delle isole maggiori, sui quali già insistono pressioni importanti per 
l’elevato tasso di sfruttamento del territorio e delle risorse idriche. 
La vulnerabilità dei grandi corsi d’acqua dipende dall’interazione tra le pressioni locali (uso del 
suolo, urbanizzazione, alterazioni idro-morfologiche), le variazioni del regime idrologico e la 
gestione delle risorse idriche. Attualmente si segnalano problemi legati al dissesto idro-
morfologico dei corsi d’acqua, al deflusso residuo a valle delle derivazioni idriche, alle variazioni 
improvvise e intense delle portate dovute all’esercizio delle centrali idroelettriche (hydropeaking), 
all’inquinamento delle acque, alla perdita di specie indigene e alla crescente diffusione di specie 
aliene. Queste situazioni potrebbero essere amplificate dalle variazioni del regime idrologico 
indotte dai cambiamenti climatici. 
I grandi laghi subalpini profondi sono regolati e costituiscono la più importante riserva di acqua 
dolce in Italia. Negli ultimi decenni si sono osservate condizioni critiche per il bilancio termico e la 
conseguente stratificazione della colonna d’acqua: l’aumento della temperatura atmosferica ha già 
causato una  notevole riduzione della frequenza del rimescolamento delle intere masse d’acqua 
(oligomissi) e potrebbe portare a un rimescolamento limitato ai soli strati superficiali (meromissi). 
                                                     
 
85 Ambienti di acque ferme, con corrente nulla o molto debole. 
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Le condizioni di meromissi sono in genere accompagnate dall’esaurimento dell’ossigeno disciolto 
nelle acque di fondo e da notevoli alterazioni della composizione delle comunità lacustri. Nel 
lungo termine, la diminuzione degli apporti nivali e glaciali e l’aumento dei prelievi potrebbero 
determinare oscillazioni del livello idrico con gravi impatti anche sulle zone litoranee di basso 
fondale. 
Condizioni di particolare vulnerabilità sono previste per i laghi dell’Italia centrale, in particolare 
per quelli poco profondi come il Lago Trasimeno, nei quali si stanno verificando l’interramento 
delle zone litoranee, l’aumento delle concentrazioni dei soluti e il riscaldamento delle acque. Nei 
laghi artificiali dell’Italia meridionale e delle isole, la diminuzione delle precipitazioni e l’aumento 
della temperatura, combinate con un maggiore consumo idrico, potrebbero accentuare le 
variazioni di livello, favorendo così il peggioramento della qualità delle acque e l’affermazione di 
specie invasive e di cianobatteri tossici.  
Le acque di transizione (foci fluviali e lagune costiere) sono esposte alle variazioni del regime 
idrologico dei bacini di monte, all’innalzamento del livello marino e all’aumento della 
temperatura. Trattandosi di sistemi a bassa profondità, sono attesi effetti particolarmente marcati 
nelle comunità bentoniche, con comparsa di fioriture di macroalghe, microalghe tossiche e 
cianobatteri e scomparsa delle specie animali maggiormente sensibili. Le opere di difesa idraulica a 
protezione dei centri abitati e delle zone agricole subsidenti potrebbero fare aumentare il 
confinamento delle aree lagunari interne, con rischi crescenti di stagnazione e anossia delle acque, 
condizioni che comportano la perdita di specie sensibili al tenore di ossigeno e alla temperatura. 
Complessivamente, si ritiene che le tendenze evolutive degli ecosistemi lagunari possano essere 
sfavorevoli per le specie native a vantaggio di quelle esotiche, con possibili impatti anche sulle 
attività di pesca e acquacoltura. Nelle foci fluviali, nei periodi di secca si potrà verificare la risalita 
del cuneo salino, un fenomeno che si è già manifestato in modo significativo in anni 
particolarmente siccitosi, ad esempio dal 2003 al 2007. 
Nella maggior parte degli ambienti acquatici considerati, al crescere della temperatura e della 
durata della stagnazione delle masse idriche potranno aumentare il metabolismo microbico e 
l’eterotrofia, con possibili retroazioni sulle emissioni di gas clima-alteranti (CO2, N2O e CH4). 
Introduzione 
I temi trattati in questo capitolo sono già in parte presenti negli studi prodotti dal tavolo tecnico su 
cambiamenti climatici e biodiversità: studio della mitigazione e proposte per l’adattamento, attivato in 
preparazione della Strategia nazionale per la biodiversità (Attorre et al., 2009). 
In questo contributo la vulnerabilità degli ecosistemi acquatici ai cambiamenti climatici è 
analizzata in relazione ai meccanismi di organizzazione e mantenimento della biodiversità e dei 
processi ecosistemici. Dai processi degli ecosistemi derivano funzioni che forniscono una serie di 
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benefici o servizi per il genere umano (Daily et al., 2009). Tali servizi sono in larga misura 
dipendenti dalle componenti biologiche degli ecosistemi86. Negli ecosistemi acquatici i processi 
biogeochimici (ad es. denitrificazione batterica e assimilazione da parte della vegetazione 
acquatica), garantiscono l’abbattimento dei nutrienti, una funzione ecosistemica che produce il 
servizio di depurazione dell’acqua. Altri servizi sono la laminazione delle piene, la ricarica degli 
acquiferi, la regolazione del microclima locale, la produzione di risorse alimentari quali pesci, 
crostacei, ecc. (Jones, 2013). Le alterazioni degli ecosistemi, in particolare la perdita di specie e la 
diminuzione della biodiversità danneggiano questi servizi, con ricadute anche di tipo economico 
(si pensi, ad esempio, ai costi della depurazione dell’acqua destinata al consumo umano). 
Gli impatti dei cambiamenti climatici possono presentarsi a livello di ecosistema, habitat e specie. 
Si osservano anzitutto effetti diretti sulla fenologia87 e sulla distribuzione delle specie, sia vegetali 
sia animali (Parmesan, 2006). Nel caso dei vegetali, l’aumento della temperatura tende a favorire le 
specie tolleranti, che possono presentare un incremento della durata delle fasi di crescita 
vegetativa e della produttività, e a sfavorire le specie stenoterme88. Il riscaldamento influisce sui 
tempi di riproduzione causando mutamenti di comportamento degli animali migratori: in genere 
si osserva la migrazione verso Nord e verso monte delle specie maggiormente sensibili. Può anche 
avvenire uno sfasamento dei cicli vitali di predatore e preda, parassita e ospite, con una 
propagazione degli effetti nell’intera rete alimentare. Negli ecosistemi di acque correnti le 
perturbazioni sono dovute non solo all’aumento della temperatura, ma anche alle variazioni del 
regime idrologico o delle proprietà fisiche delle masse d’acqua (Jones, 2013). Nei corsi d’acqua non 
perturbati, le variazioni regolari del regime idrologico, caratterizzate dalla successione di fasi di 
secca, morbida e piena, modellano gli alvei e gli habitat, selezionano le specie che hanno cicli vitali 
adattati alla frequenza degli eventi estremi, determinano le condizioni termiche e la qualità della 
massa d’acqua, diluendo e allontanando gli eventuali inquinanti. Le piene fluviali svolgono un 
ruolo essenziale nel mantenimento della connettività laterale e longitudinale che consente, ad 
esempio, il passaggio della fauna ittica verso le zone di riproduzione e alimentazione, la 
dispersione di semi, uova e larve. Altrettanto importanti sono le secche che selezionano 
microhabitat sfavorevoli per le specie alloctone, non adattate alle variazioni del regime idrologico 
locale. 
I cambiamenti climatici producono impatti diretti sul regime termico, sull’idrodinamismo e sulle 
caratteristiche chimiche delle acque lacustri, che spesso si sommano agli effetti dell’uso della 
risorsa idrica e dell’inquinamento (Bates et al., 2008). Nei laghi profondi subalpini, i processi fisici 
e gli adattamenti biologici sono regolati soprattutto dalle condizioni termiche e dalla regolarità con 
cui si alternano fasi di stratificazione e di rimescolamento convettivo della massa d’acqua. Tali 
processi controllano l’ossigenazione delle acque e i cicli dei nutrienti. Ciclo vitale, tempi di 
sviluppo, velocità di crescita ed efficienza di utilizzo del cibo degli organismi zooplanctonici 
                                                     
 
86 Ulteriori informazioni: Millennium Ecosystem Assessment, http://www.maweb.org.  
87 Studio dei fenomeni biologici che si manifestano con ricorrenza periodica, ad esempio su base stagionale o annuale. 
88Specie che tollerano solo piccole variazioni di temperatura. 
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dipendono pertanto dai cambiamenti di temperatura (Schindler, 2001). Altrettanto importanti sono 
le variazioni del livello idrico che determinano lo sviluppo e l’estensione della fascia litoranea poco 
profonda. Qui, le risposte dei macroinvertebrati all’aumento della temperatura sono gruppo- o 
addirittura specie-specifiche e spesso le variazioni sono correlate a modificazioni di pH, nutrienti e 
carbonio organico, a loro volta influenzate dai cambiamenti climatici (Burgmer et al., 2007). La 
risposta della fauna ittica al riscaldamento globale può manifestarsi con lo spostamento verso aree 
a temperatura e condizioni ambientali ottimali sia nello stesso corpo idrico che a più ampia scala 
spaziale (Mehner et al., 2011), oppure con risposte fisiologiche ed ecologiche, quali i tassi di 
crescita e le modalità riproduttive (Lappalainen et al., 2007). In generale, con il riscaldamento ci si 
deve aspettare un aumento della ricchezza in specie, soprattutto di quelle euriterme89, e una 
diminuzione di biomassa, densità e taglia corporea media. Nei laghi poco profondi la siccità 
persistente può determinare forti riduzioni di livello, aumento della concentrazione di sali e 
nutrienti, incremento di torbidità, rischio di imponenti fioriture algali, deossigenazione delle acque 
e stress per la fauna acquatica, con effetti particolarmente severi sulla flora e sulla fauna dell’ampia 
fascia litorale (Jones, 2013; Ludovisi et al., 2013). 
Nelle acque di transizione tra terra e mare, temperatura e salinità hanno effetti sinergici sulla 
distribuzione degli organismi poiché regolano reclutamento, deposizione e schiusa delle uova, 
dispersione degli stadi larvali e mortalità. Tali fattori possono indurre profonde modificazioni 
della fenologia delle diverse specie. In particolare, risposte diverse e non sincronizzate di specie 
che hanno interazioni strette possono creare squilibri tra domanda e disponibilità di cibo e tra 
preda e predatore (Edwards & Richardson, 2004). 
Tra gli ambienti sottoposti a pressione antropica, la maggiore ricchezza in specie si trova nelle 
fasce marginali di laghi e fiumi, nelle zone di transizione verso il mare e, soprattutto, in quella 
miriade di ambienti acquatici lentici90, spesso di piccole dimensioni o effimeri, che dipendono in 
larga misura da fattori idrologici e meteo-climatici locali. Per questi ambienti è noto l’eventuale 
valore d’uso (ad es. acquacoltura nelle lagune costiere), mentre la rilevanza ecologica non è ancora 
del tutto riconosciuta. 
Per quanto le variabili idrologiche siano influenzate dai fattori climatici, le relazioni di causa-
effetto tra cambiamenti climatici e sistemi biologici sono spesso mascherate da perturbazioni locali 
di forte intensità o dal fatto che la risposta delle componenti biologiche non è lineare e può 
presentare lunghe fasi di latenza (Parmesan et al., 2011). La valutazione della vulnerabilità ai 
cambiamenti climatici degli ecosistemi di acque interne non può dunque prescindere dalla 
considerazione dei concomitanti fattori locali di disturbo: regimazione dei corsi d’acqua, riduzione 
dei deflussi in alveo, elevato tasso di urbanizzazione e di artificializzazione del territorio, crescente 
incidenza di pratiche intensive di agricoltura e zootecnia e occupazione della costa; in particolare, 
                                                     
 
89 Specie che tollerano ampie variazioni di temperatura. 
90 Di acque ferme o stagnanti. 
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si dovranno valutare non solo i possibili effetti additivi, ma anche l’amplificazione spesso 
esponenziale degli impatti e la loro propagazione a cascata nel reticolo idrografico (Viaroli, 2013). 
La valutazione dello stato di conservazione e la stima della vulnerabilità ai cambiamenti climatici 
degli ecosistemi di acque interne sono affrontate adottando uno schema di ambienti acquatici 
disposti in cascata, avendo come riferimento unificante la scala operativa del bacino idrografico e 
dell’adiacente zona di transizione marina. Gli ecosistemi acquatici sono ripartiti in bacini fluviali, 
laghi, acque lentiche di piccole dimensioni, ambienti di transizione a mare. I bacini fluviali e i laghi 
sono inoltre analizzati considerando la regione geografica cui appartengono, assumendo che a 
questa corrispondano diverse pressioni e minacce derivanti  dai cambiamenti climatici.  
Stato di conservazione, vulnerabilità ed effetti attesi dei 
cambiamenti climatici per gli ecosistemi di acque interne 
Fiumi e corsi d’acqua 
I fiumi e i corsi d’acqua italiani sono per la maggior parte soggetti a considerevoli azioni di 
disturbo antropico. Le pressioni si concentrano soprattutto nelle aree di pianura o fondovalle, dove 
si trovano i suoli più fertili e di maggiore pregio agricolo e le più abbondanti riserve idriche 
connesse al reticolo idrografico principale. Lo sfruttamento delle risorse idriche comporta 
interventi, spesso invasivi, su morfologia e idrologia dei fiumi (bacinizzazione, canalizzazione) e 
sui laghi naturali (regolazione dell’incile, diversione degli immissari, ecc.). L’uso dei suoli ha effetti 
rilevanti sull’idrologia: ne è un esempio l’impermeabilizzazione dovuta all’espansione delle aree 
urbane e delle infrastrutture (Gardi et al., 2013). L’agricoltura sta subendo profonde modificazioni, 
con un crescente aumento delle monocolture estensive e idro-esigenti, soprattutto di quelle 
destinate alla trasformazione industriale e alla produzione di biogas. In questo contesto, l’uso 
intensivo del suolo e la forte densità degli allevamenti sono tra i principali responsabili della 
diffusa contaminazione delle acque, in modo speciale da nitrati (Bartoli et al., 2012).  
Nei tratti montani, la costruzione di impianti idroelettrici ha profondamente alterato la 
funzionalità del reticolo idrografico. Nell’arco alpino si contano circa 600 dighe; numerosi impianti 
ad uso misto sono presenti anche lungo la dorsale appenninica e nella Sila. La gestione degli 
sbarramenti ha effetti sia sugli invasi che nei tratti fluviali sottesi, dove l’hydropeaking91 può 
causare un forte disturbo delle comunità bentoniche e ittiche (Bruno et al., 2009).  
L’escavazione di materiali inerti è una delle cause principali delle modifiche verificatesi negli alvei 
fluviali nel secondo dopoguerra (Rinaldi et al., 2010). L’erosione è stata inoltre aggravata dalla 
costruzione di opere per la difesa idraulica e, nei fiumi principali, per la navigazione. Allo 
sprofondamento dei letti fluviali si è accompagnato un drastico restringimento degli alvei: la 
larghezza di diversi corsi d’acqua negli ultimi decenni si è ridotta di oltre il 50%. Traverse e 
                                                     
 
91 Variazioni improvvise e intense della portate fluviale causate dall’esercizio delle centrali idroelettriche. 
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sbarramenti interrompono non solo la connettività longitudinale, ma anche quella laterale con le 
golene fluviali, nelle quali si trovano argini secondari, opere di bonifica e di viabilità e attività 
agricole. Le profonde modificazioni che si osservano nei corpi idrici planiziali sono in parte dovute 
anche alle trasformazioni dei corsi d’acqua montani e del sistema dei canali della pianura. Non più 
di cinquant’anni fa, la maggior parte di questi corpi idrici era integrata nel paesaggio rurale e 
protetta da un’ampia fascia laterale selvatica che è stata progressivamente assottigliata, al punto 
che oggi rimane un sistema di canalizzazioni spoglie, rettificate e spesso cementificate. 
I prelievi idrici sono particolarmente elevati nei grandi bacini alluvionali. Ad esempio, nel bacino 
del Po ammontano a circa 22 miliardi di metri cubi l’anno (poco meno del 50% della portata media 
annua) e sono per lo più concentrati nel periodo estivo, quando è massimo il fabbisogno irriguo ed 
è minima la disponibilità nei corsi d’acqua e nei laghi (Montanari, 2012). I problemi che ne 
conseguono riguardano la compatibilità degli usi con lo stato ecologico, la protezione e la 
conservazione degli ambienti acquatici. 
Nei tratti planiziali dei corsi d’acqua permanenti, gli elevati carichi di sostanza organica, azoto e 
fosforo causano fenomeni di eutrofizzazione delle acque (Dodds, 2006; Rossetti et al., 2009). In tali 
condizioni, soprattutto nei periodi di magra e nei tratti bacinizzati a bassa velocità di corrente, 
avviene la crescita di macrofite92 e macroalghe galleggianti che tendono a invadere l’alveo fluviale 
(Caraco et al., 2005). La copertura vegetale impedisce la penetrazione della luce e, di conseguenza, 
lo svolgimento della fotosintesi e la produzione di ossigeno nella massa d’acqua sottostante. In 
parallelo, si osserva un aumento del metabolismo eterotrofo e dell’emissione di gas clima-alteranti, 
quali CO2, N2O e CH4, per effetto del metabolismo batterico anaerobico (Pierobon et al., 2010; 
Ribaudo et al., 2011). 
Nei tratti fluviali terminali, anche dei bacini principali, negli anni particolarmente siccitosi (ad es. 
2003 e 2007) si è osservato una rilevante risalita del cuneo salino, con effetti rilevanti sia sulle 
attività antropiche sia sugli ecosistemi acquatici naturali (Alessandrini et al., 2008). 
Torrenti e fiumi alpini in relazione all’arretramento dei ghiacciai  
I torrenti che defluiscono dai grandi ghiacciai alpini sono habitat estremi a causa dell’elevata 
torbidità dovuta al detrito glaciale fine in sospensione e delle basse temperature: le comunità di 
invertebrati sono costituite da poche specie altamente specializzate che in alcuni casi includono 
anche endemiti (Jacobsen et al., 2012). Il progressivo arretramento dei ghiacciai può pertanto 
comportare una diminuzione di questo tipo di torrenti e della fauna a essi associata (Jacobsen et 
al., 2012). Un numero relativamente piccolo di specie di alghe e cianobatteri bentonici colonizza i 
torrenti glaciali torbidi. Questi gruppi di organismi non sembrano a rischio di estinzione locale, 
poiché essi colonizzano anche corsi d’acqua alpini di diversa origine, che, al contrario dei torrenti 
glaciali torbidi, presentano microflore con elevata diversità (Cantonati et al., 2001). A causa del 
                                                     
 
92 Piante visibili a occhio nudo che crescono negli ambienti acquatici completamente sommerse o parzialmente emersa. Comprendono 
tra le altre: piante superiori, felci ed equiseti, muschi. 
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riscaldamento globale e del conseguente arretramento di ghiacciai e nevai, i corsi d’acqua alpini 
subiranno una maggiore dipendenza dalle deposizioni umide e una importante alterazione 
dell’attuale regime idrologico di tipo nivo-glaciale.  
Ecosistemi fluviali nel bacino Padano-Veneto 
Il regime idrologico del fiume Po presenta una grande variabilità inter-annuale per la quale non è 
possibile distinguere il contributo delle opere di regimazione idraulica da quello dei cambiamenti 
climatici, perciò non si possono identificare tendenze significative nel lungo periodo (Zanchettin et 
al., 2008). Rilevante è però l’aumento degli eventi estremi registrati negli ultimi vent’anni, nei quali 
si sono verificate due piene con portate superiori ai 10.000 metri cubi al secondo e secche ripetute 
con portate inferiori ai 250 metri cubi al secondo (Naldi et al., 2010). La crescente variabilità del 
regime idrologico si manifesta soprattutto sul versante appenninico della pianura Padana, dove il 
susseguirsi di eventi estremi (secche prolungate e piene lampo) tende a destrutturare la 
connettività spaziale e temporale e le comunità vegetali e animali legate all’ambiente acquatico 
(Jones, 2013; Bonada & Resch, 2013). La diminuzione delle specie della flora autoctona è stimata tra 
il 25% e il 50%; in parallelo sono cresciute le specie alloctone, in gran parte invasive, che sono causa 
di un marcato degrado soprattutto delle aree periodicamente sommerse delle fasce laterali 
(Bolpagni et al., 2013; 2014). Sono inoltre segnalate 83 specie animali aliene, che corrispondono a 
più del 75% della fauna alloctona censita nelle acque interne italiane: di queste, 38 sono specie 
ittiche, 26 delle quali sono state immesse dopo il 1950 (Gherardi et al., 2008; 2010). 
Nell’ultimo secolo la portata del fiume Adige è diminuita di circa il 30% a causa della riduzione 
delle precipitazioni e della diminuzione del rilascio estivo derivante dall’arretramento dei 
ghiacciai e dell’aumento della temperatura atmosferica (Salmaso et al., 2010). Negli anni secchi (ad 
es. nelle estati del 2003, 2007 e 2012), la portata diminuisce ulteriormente nei tratti planiziali a 
causa dei prelievi irrigui (Rossi & Veltri, 2007), favorendo un maggiore sviluppo del fitoplancton e 
un generale deterioramento della qualità delle acque (Salmaso et al., 2010). 
In queste condizioni è difficile distinguere il disturbo dovuto ai cambiamenti globali da quello dei 
fattori locali. Si osserva però una perdita generalizzata e progressiva di habitat e di specie che 
evidenzia come questi ecosistemi siano particolarmente vulnerabili a ulteriori aumenti della 
temperatura e, soprattutto, alla variabilità estrema del regime idrologico (per maggiori dettagli si 
vedano Marchetti, 1993 e Viaroli et al., 2010a). 
Torrenti appenninici 
La maggior parte dei corsi d’acqua appenninici appartiene alla regione mediterranea e presenta 
un’elevata vulnerabilità ai cambiamenti climatici a causa delle piccole dimensioni e della forte 
dipendenza dalle precipitazioni: le piene, prevalentemente autunnali, sono alternate a periodi 
anche prolungati di magra o secca; in particolare, il regime torrentizio sta evolvendo verso 
condizioni di marcata intermittenza (Bonada & Resh, 2013). La grande variabilità dei processi 
idrologici è dovuta all’interazione tra clima e natura geologica dei bacini, caratterizzati 
principalmente da suoli a bassa permeabilità nei quali la trasformazione delle precipitazioni in 
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deflusso è piuttosto rapida (Cambi et al., 2003). Costituiscono eccezione i bacini imbriferi di 
Aterno-Pescara, Sele, Volturno, Liri-Garigliano, Velino, Nera e Clitunno, in cui substrati 
carbonatici a maggiore permeabilità garantiscono un’alimentazione sorgiva più regolare e 
costante. 
Nella maggior parte dei casi, l’idrologia superficiale è già fortemente compromessa dallo 
sfruttamento della risorsa idrica e dall’inquinamento, perciò un ulteriore sfruttamento delle acque, 
accompagnato dalla diminuzione degli apporti, potrà causare un aumento dell’incidenza degli 
eventi idrologici estremi (Tierno de Figueroa et al., 2013). Variabilità estrema e irregolarità dei 
processi idrologici hanno una profonda incidenza sul completamento dei cicli vitali delle specie 
acquatiche, mentre in condizioni di basso deflusso si ha un peggioramento della qualità delle 
acque dovuto all’aumento della temperatura, alla diminuzione della concentrazione dell’ossigeno 
e alla minore diluizione dei carichi inquinanti (Poff e Zimmerman, 2010). I corsi d’acqua 
appenninici sono ricchi di endemiti, molti dei quali presentano areali di distribuzione 
particolarmente ristretti. Tra questi, il numero di specie ittiche e di anfibi a rischio di estinzione è 
particolarmente elevato (Tierno de Figueroa et al., 2013). Le comunità ittiche dei torrenti 
appenninici sono generalmente composte da specie adattate alla grande variabilità delle 
condizioni ambientali: si può dunque ritenere che, entro una certa misura, siano in grado di far 
fronte ai cambiamenti climatici (Lorenzoni et al., 2011; Pompei et al., 2011). La persistenza delle 
popolazioni può inoltre essere garantita, anche in presenza di estinzioni locali, dalla possibilità di 
migrare e di colonizzare tratti limitrofi (Lorenzoni et al., 2006). La sopravvivenza delle popolazioni 
locali dipenderà però dalla tolleranza delle singole specie e dal grado di cambiamento. La 
vulnerabilità sarà infine amplificata da alterazioni locali del corso d’acqua, dovute ad esempio a 
manufatti che, interrompendo la continuità fluviale, possono impedire le migrazioni. 
Laghi 
Laghi alpini profondi 
Nei laghi profondi a sud delle Alpi la vulnerabilità dell’ecosistema dipende soprattutto dagli 
apporti di nutrienti algali e dalle variazioni dei fattori fisici (Mosello et al., 2010; Salmaso & 
Mosello, 2010). A scala globale, negli ultimi 50 anni, le acque lacustri hanno presentato incrementi 
di temperatura compresi tra 0,10 e 0,45 °C per decennio (Dokulil et al., 2006). 
Contemporaneamente, nei laghi profondi a sud delle Alpi, nel periodo di massima circolazione, 
sono stati rilevati aumenti tra 0,11 e 0,21 °C per decennio (Salmaso & Mosello, 2010). È stata 
osservata anche una progressiva crescita della stabilità della massa d’acqua che ha indotto una 
marcata diminuzione della frequenza e delle profondità del rimescolamento convettivo invernale, 
causando l’isolamento e la stagnazione delle acque profonde (Ambrosetti & Barbanti, 2002). Nei 
laghi più eutrofizzati (Lugano, Iseo e Idro) le masse d’acqua ipolimniche93 vanno incontro ad 
                                                     
 
93 Relative all’ipolimnio, la zona profonda di un lago, individuabile quando è presente stratificazione termica lungo la colonna d’acqua. 
L’ipolimnio è caratterizzato da acque più fredde e dense rispetto a quelle situate a profondità minori. 
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anossia e si arricchiscono di ioni e nutrienti per effetto dei processi di mineralizzazione della 
sostanza organica sedimentaria e della dissoluzione di CaCO3 che fanno aumentare la densità e la 
stabilità della stratificazione. La persistenza della stratificazione e la circolazione delle acque nei 
laghi profondi subalpini dipendono dalle condizioni climatiche invernali e dalle caratteristiche 
della circolazione atmosferica (Salmaso, 2012; Salmaso et al., 2012). Considerando gli scenari di 
riscaldamento globale si può pertanto ritenere probabile un aumento dei casi di meromissi. La 
mancanza del rimescolamento convettivo potrebbe limitare l’apporto di nutrienti alle acque 
superficiali e quindi ridurre la produttività primaria (Morabito et al., 2012; Salmaso, 2012). A 
livello di bacino imbrifero, temperature più elevate possono però favorire il rilascio di azoto e 
fosforo dai suoli a causa della maggiore mineralizzazione della sostanza organica, aumentando 
così l’afflusso di nutrienti ai laghi. In aggiunta, la diminuzione delle concentrazioni di ossigeno 
ipolimnico può  far aumentare il rilascio di fosforo dai sedimenti e diminuire la capacità di 
denitrificazione delle acque, che si arricchiscono così di nutrienti inorganici solubili (Nizzoli et al., 
2010). Una quota rilevante, soprattutto di fosforo, potrebbe essere rilasciata nella zona litoranea, in 
cui l’abbassamento estivo dei livelli idrici e le alte temperature promuovono la mineralizzazione 
della sostanza organica del sedimento. Quest’ultimo meccanismo potrebbe ulteriormente favorire, 
come ipotizzato da Bertoni et al. (2007), lo sviluppo di fioriture cianobatteriche. Le fioriture di 
cianobatteri possono avere conseguenze gravi per la biosintesi di tossine nelle acque destinate a 
uso ricreativo e potabile (Meccalf & Codd, 2012), per il trasferimento delle stesse tossine lungo le 
reti trofiche (Sotton et al., 2014), e per la produzione di sostanze maleodoranti (Newcombe et al., 
2010). La connessione tra presenza di cianobatteri e produzione di un ampio spettro di epato- e 
neurotossine94 è stata dimostrata in tutti i laghi sudalpini (Cerasino & Salmaso, 2012). Lo sviluppo 
dei cianobatteri è favorito dall’aumento delle concentrazioni di nutrienti e della temperatura 
dell’acqua. In uno scenario di riscaldamento globale non è escluso che si debba pertanto far ricorso 
a un ulteriore restringimento degli obiettivi di qualità e contenimento dei nutrienti, in particolare 
fosforo. Queste considerazioni diventano ancora più importanti se si considera che nei prossimi 
decenni i grandi laghi sudalpini saranno destinati a diventare riserve strategiche di acqua potabile. 
Su base annuale, il precoce riscaldamento della colonna d’acqua può indurre alterazioni 
fenologiche, solitamente attraverso un anticipo dei tempi di sviluppo dei popolamenti primaverili, 
che influenza le relazioni trofiche e può causare una perdita di efficienza nei trasferimenti 
energetici lungo la rete alimentare e il crollo della produttività dell’intero ecosistema lacustre 
(Manca & DeMott, 2009). L’innalzamento termico può anche causare un peggioramento dello stato 
trofico: per esempio, nel 2003, l’anno con l’estate più calda e lunga degli ultimi due secoli, nel Lago 
Maggiore si è verificato uno sviluppo dello zooplancton tipico di un lago mesotrofo95, nonostante 
le concentrazioni dei nutrienti fossero nei limiti dell’oligotrofia96 (Visconti et al., 2008).La 
variazione del livello idrico espone la vegetazione a macrofite97 della fascia litoranea ai danni 
                                                     
 
94Tossine che possono determinare, rispettivamente, danni al fegato e al sistema nervoso. 
95 Livello intermedio tra oligotrofia e eutrofia. 
96 Condizione di bassa disponibilità di nutrienti e limitata produzione primaria nelle acque lacustri. 
97 Termine generico che comprende tutte le forme “macroscopiche” della vegetazione acquatica. 
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derivanti dal disseccamento e dalla radiazione ultra-violetta. Nei laghi con stato trofico elevato, la 
vegetazione a macrofite del litorale è costituita in genere da una fascia più superficiale che può 
essere dominata da elodeidi98 e da una più profonda che presenta la tipica vegetazione a caridi99. 
Nella prima le specie alloctone, che sono meglio adattate a variazioni dei livelli e dei fattori 
climatici, sono generalmente dominanti, mentre sono sfavorite quelle native. La diminuzione della 
profondità può inoltre stimolare la crescita di pleustofite100 che tendono a coprire gli specchi 
d’acqua causando ipossia e anossia negli strati sottostanti e, a cascata, la perdita delle specie più 
sensibili della fauna bentonica. La successione delle diverse specie che colonizzano la zona costiera 
sembra inoltre favorire i gruppi di organismi che hanno meccanismi di adattamento (ad es. rilascio 
radicale di ossigeno) alle condizioni anossiche e riducenti101 dei sedimenti (Ribaudo et al., 2011). È 
documentata anche l’affermazione di nuove specie alloctone: ad es. l’alga rossa filamentosa Bangia 
atropurpurea è d’introduzione relativamente recente nel Lago di Garda (Spitale et al., 2012). 
Distribuzione, ricchezza e composizione in specie delle comunità macrobentoniche sono 
influenzate dalle variazioni del livello idrico. Cambiamenti nella struttura della vegetazione hanno 
effetti soprattutto sulle comunità animali delle fasce costiere, con scomparsa di specie o di interi 
gruppi. I molluschi d’acqua dolce, che rappresentano una componente importante del comparto 
bentonico litorale, sono tra i gruppi più a rischio di estinzione a livello globale (Lydeard et al., 
2004); includono tuttavia alcune tra le specie invasive di maggiore impatto sugli ecosistemi 
acquatici. La diminuzione di circa il 90% della densità dei bivalvi nativi nel Lago Maggiore, seguita 
dall’invasione di specie esotiche, è stata attribuita a periodi di prolungata siccità. La diminuzione 
del livello e l’eventuale disseccamento delle zone di basso fondale hanno, infatti, effetti negativi 
sulle popolazioni native, mentre danneggiano in misura minore quelle alloctone, generalmente 
avvantaggiate da una strategia opportunistica (McMahon, 2002). Le specie invasive (ad es. 
Corbicula fluminea, Dreissena polymorpha, Anodonta woodiana) hanno tassi di crescita molto elevati 
che permettono una veloce ricolonizzazione dell’habitat dopo eventi catastrofici. In aggiunta, 
queste specie raggiungono densità molto elevate e formano estesi banchi che provocano un 
notevole consumo dell’ossigeno disciolto e sono in grado di modificare notevolmente i rapporti tra 
i diversi nutrienti algali (N, P, Si). I bivalvi nativi, al contrario, hanno tassi e tempi di crescita molto 
più bassi perciò sono sfavoriti nella fase di ricolonizzazione (Strayer et al., 1999).  
La risposta della fauna ittica ai cambiamenti climatici nei grandi laghi europei si è manifestata 
chiaramente con una diminuzione dell’abbondanza delle specie stenoterme102 di acque fredde e un 
incremento delle specie euriterme103 (Jeppesen et al., 2010). In particolare, nel Lago Maggiore sono 
diminuite in modo  considerevole le specie stenoterme (coregone e trota), mentre hanno 
                                                     
 
98 Piante radicate nel sedimento appartenenti ai generi Elodea, Lagarosiphon, ecc. 
99 Alghe a candelabro, ad esempio del genere Chara.  
100 Piante non ancorate al substrato, liberamente fluttuanti nella colonna o sulla superficie dell’acqua. 
101 Quando il sedimento è privo di ossigeno i processi microbici trasformano le sostanze ossidate (es. nitrati e solfati) nelle 
corrispondenti specie chimiche ridotte (ammoniaca e solfuri) che possono risultare tossiche per gli organismi viventi. 
102 Specie che possono sopravvivere solo in un ristretto ambito di temperatura. 
103 Specie che si adattano facilmente a un ampio spettro di temperature. 
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riscontrato una crescita esplosiva quelle euriterme, come agone, rutilo e lucioperca (Volta & 
Jepsen, 2008). Per i laghi poco profondi e nelle aree di basso fondale, al crescere delle temperature 
le comunità ittiche tendono a essere dominate da specie onnivore e bentivore104, spesso alloctone, 
quali persico sole, carassio, carpa, acerina e rutilo. Le popolazioni sono in genere costituite da 
individui di dimensioni ridotte, ma con elevate densità e una precoce maturità sessuale. Ciò può 
determinare un impatto grave sul funzionamento degli ecosistemi, poiché questi pesci hanno tassi 
di escrezione molto elevati e si nutrono grufolando nel sedimento, causando la risospensione e il 
rilascio di nutrienti, sostanza organica disciolta e altri composti riducenti. 
Un particolare fattore di stress è rappresentato dalla fusione dei ghiacciai seguita da piogge di 
particolare intensità. Queste ultime provocano il dilavamento superficiale, rimettendo in ciclo 
inquinanti persistenti che erano in precedenza accumulati nel ghiaccio e nel suolo sottostante: 
come conseguenza avviene il bioaccumulo di sostanze chimiche pericolose, soprattutto nei pesci 
predatori che sono all’apice delle reti trofiche (Bettinetti et al., 2006; Volta et al., 2009). Gli effetti di 
tali composti possono manifestarsi in singoli organi, causare alterazioni dei processi di sintesi degli 
ormoni sessuali e riduzione della fertilità, indurre l’aumento della mortalità larvale o giovanile 
fino a determinare la scomparsa delle specie sensibili. 
Laghi d’alta quota 
I bacini lacustri situati oltre il limite della vegetazione arborea sono scarsamente conosciuti, 
nonostante ospitino un numero elevato di specie, spesso endemiti o relitti glaciali. Per la loro 
ubicazione remota, questi laghi si prestano come indicatori dell’inquinamento diffuso derivante 
dalle deposizioni atmosferiche e dai cambiamenti climatici (Battarbee et al., 2007). 
L’idrochimica dei laghi d’alta quota e le sue variazioni temporali dipendono in larga misura dagli 
apporti atmosferici. La riduzione della copertura di ghiaccio e neve espone rocce e suoli ai processi 
di disgregazione e lisciviazione, causando un rilascio di ioni e soluti che vanno ad arricchire le 
acque lacustri (Rogora et al., 2003). La qualità chimica delle acque è spesso influenzata da pressioni 
locali: pascolo, turismo, immissione di specie ittiche alloctone, prelievo d’acqua per l’innevamento 
artificiale. Le specie presenti in questi laghi sono particolarmente sensibili anche a piccole 
variazioni della temperatura e della durata della  copertura ghiacciata. Il riscaldamento globale 
può causare variazioni nella composizione in specie delle comunità, perdita di specie poco 
tolleranti e colonizzazione da parte di specie normalmente adattate a vivere a quote più basse. La 
diminuzione del periodo di copertura ghiacciata può inoltre comportare un aumento della 
produzione primaria. In ambienti lentici temporanei sono possibili variazioni rilevanti della durata 
della fase in cui è presente una lama d’acqua, con ripercussioni sulla fenologia e sulla persistenza 
stessa di specie presenti esclusivamente in questa tipologia di ambienti e con areali di 
distribuzione particolarmente ristretti (Mura & Rossetti, 2002). 
                                                     
 
104 Animali che si nutrono di organismi che vivono a contatto con il sedimento di fondo (benthos).  
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Nell’arco alpino, l’arretramento dei ghiacciai determina la scomparsa dei laghi glaciali o la loro 
trasformazione in bacini non glaciali (Cantonati & Lazzara, 2006). Nell’Appennino settentrionale la 
maggior parte dei laghi naturali sta evolvendo verso l’interramento e, in anni particolarmente 
secchi, i bacini meno profondi vanno incontro a completo prosciugamento, con una conseguente 
perdita delle specie in grado di sopravvivere esclusivamente in laghi permanenti (Rossetti et al., 
2010).  
Laghi poco profondi dell’Italia centrale 
Le condizioni attuali e le tendenze evolutive possono essere esemplificate con il Lago Trasimeno, il 
lago di maggiore estensione dell’Italia peninsulare. Il Lago Trasimeno è regimato fin dall’epoca 
etrusca e presenta un’elevata vulnerabilità ai cambiamenti climatici, in quanto il bilancio idrico 
dipende strettamente dagli apporti atmosferici e dall’evaporazione, non essendo presenti 
immissari significativi. Nell’ultimo ventennio, l’aumento della temperatura dell’aria di circa 1 °C e 
la diminuzione della deposizione umida annuale di circa 100 mm hanno causato la progressiva 
riduzione del livello idrico, con conseguente accumulo di soluti e riduzione della trasparenza delle 
acque (Ludovisi et al., 2013). Indagini paleolimnologiche e analisi di serie storiche del pescato 
hanno evidenziato come la riduzione del livello idrico sia in grado di produrre impatti 
estremamente negativi sui popolamenti spongini e ittici del lago (Gaino et al., 2012). Una marcata 
contrazione delle popolazioni di anfibi nel bacino lacustre è stata inoltre messa in relazione con la 
riduzione delle precipitazioni. 
Qualora si verificassero le proiezioni climatiche peggiori, il lago potrebbe andare incontro a 
disseccamento completo entro la fine del secolo corrente (Ludovisi et al., 2013). Le misure di 
mitigazione attualmente ipotizzate (blocco totale dei prelievi irrigui e apporto da altri bacini) non 
sarebbero sufficienti a scongiurare il rischio di disseccamento. È evidente che la riduzione dei 
livelli idrici sarebbe comunque accompagnata da un ulteriore deterioramento dell’ecosistema, a 
causa dell’aumento di torbidità e salinità e della deossigenazione delle acque. In queste condizioni 
sarebbero a rischio la maggior parte delle specie acquatiche del lago e i servizi ecosistemici 
correlati. 
Laghi vulcanici dell’Italia centrale 
I laghi laziali (Bolsena, Bracciano, Vico, Nemi, Albano e Martignano) sono tra i pochi bacini 
vulcanici in Europa. Essi hanno un elevato valore economico sia per il turismo sia per 
l’approvvigionamento di acqua potabile. Sono caratterizzati da una corona circolare costiera (0-25 
m) nella quale si sviluppano praterie di macrofite sommerse e da un cono vulcanico che può 
raggiungere i 200 m di profondità (Azzella et al., 2014). L’epilimnio è particolarmente vulnerabile 
per le forti variazioni termiche e del livello idrico, mentre per il momento l’ipolimnio mantiene 
buone condizioni di ossigenazione. Durante il periodo estivo, la riduzione di livello lascia scoperte 
ampie zone del fondale costiero provocando processi degenerativi di decomposizione e una 
perdita notevole di specie di macrofite e invertebrati. Tali fenomeni sono aggravati dal prelievo di 
acqua per uso potabile che accentua la diminuzione del livello idrico. 
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La fascia della vegetazione litorale presenta un numero elevato di specie di macrofite, in 
particolare di caridi, che indicano una buona qualità ecologica (Azzella et al., 2014). L’analisi 
comparativa dei diversi bacini e delle serie storiche disponibili ha evidenziato che in alcuni laghi è 
in atto una riduzione del numero di specie che può essere in parte dovuta a processi di 
eutrofizzazione. In occasione di eventi meteorologici estremi è stata anche osservata una notevole 
diminuzione della profondità raggiunta dalle praterie di macrofite, con una restrizione dell’areale 
di distribuzione delle specie maggiormente sensibili. È stato inoltre dimostrato che la struttura e le 
funzioni di questi ecosistemi lacustri dipendono dalla disponibilità e dalla qualità del detrito 
vegetale prodotto nella zona del litorale che, a cascata, sostiene le reti trofiche lacustri (Rossi et al., 
2010). La fascia costiera presenta una forte pendenza, per cui piccole variazioni del livello 
idrometrico possono causare una perdita rilevante di habitat idonei alla crescita della vegetazione 
acquatica e delle principali comunità zoobentoniche. Si può pertanto ritenere che un ulteriore 
aumento della temperatura e delle perdite per evaporazione, abbinato a un incremento dei prelievi 
idrici, possa avere effetti particolarmente negativi su una delle componenti più pregiate 
dell’ecosistema lacustre. 
Bacini artificiali dell’Italia meridionale e delle isole 
I bacini artificiali dell’Italia meridionale e, in misura ancor maggiore delle isole, nascono in risposta 
alla scarsità d’acqua dolce e, per questo motivo, sono soggetti ad ampie oscillazioni stagionali del 
livello idrico. Durante la stagione piovosa invernale i bacini si riempiono e i deflussi sono minimi; 
al contrario, durante la stagione estiva, i bacini non più alimentati dalle precipitazioni si svuotano, 
soprattutto per l’accresciuta richiesta idrica del comparto agricolo. L’ampiezza delle oscillazioni 
del volume invasato può variare dal 10 al 90% e dipende strettamente dalle fluttuazioni meteo-
climatiche nell’area interessata (Naselli-Flores, 2011). Le variazioni di livello sono tali da provocare 
ampie modificazioni idrologiche ed ecologiche. La prima diretta conseguenza è l’assenza della 
fascia di vegetazione litorale e il netto predominio del fitoplancton tra i produttori primari (Sechi & 
Lugliè, 1996). Il fitoplancton, a sua volta, manifesta caratteristiche diverse in relazione alle 
variazioni idrologiche sia annuali sia pluriennali. Gli impatti delle oscillazioni del livello idrico 
dipendono dalla quota raggiunta nella fase di riempimento primaverile ed è maggiore negli anni 
caratterizzati da penuria idrica e siccità che ricorrono ciclicamente nell’area mediterranea. Un 
basso livello di riempimento dei corpi idrici e/o ampie oscillazioni del loro livello possono 
determinare un aumento del rapporto tra la profondità della zona di rimescolamento e la 
profondità della zona eufotica105 tale da eventualmente provocare una brusca alterazione nella 
struttura delle comunità fitoplanctoniche, inducendo fioriture di cianobatteri tossici (Naselli-
Flores, 2011). La diffusione dei cianobatteri può essere causata anche dall’innalzamento della 
temperatura dell’acqua e dal prolungamento della stratificazione. Peraltro, esistono numerose 
evidenze che le tossine prodotte dai cianobatteri possono limitare la crescita e lo sviluppo della 
                                                     
 
105 Strato d’acqua superficiale in cui arriva energia luminosa sufficiente per sostenere la fotosintesi. 
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vegetazione terrestre, rendendo le acque contaminate non idonee all’irrigazione (Purkayastha et 
al., 2010). 
L’intensa crescita dei cianobatteri interessa ormai 2/3 dei laghi sardi e siciliani nei quali le tipiche 
fioriture estive e autunnali sono seguite da fioriture invernali e primaverili di specie del gruppo 
Planktothrix agardhii-rubescens (in particolare di P. rubescens) che producono tossine. L’abbondanza 
dei cianobatteri e delle cianotossine  è correlata con lo stato trofico, quindi le relazioni tra fattori 
climatici e pressioni locali rendono questi laghi particolarmente vulnerabili. Recentemente sono 
state segnalate anche specie di cianobatteri del genere tropicale Cylindrospermopsis che potrebbero 
trarre vantaggio dal riscaldamento globale, creando ulteriori problemi di tossicità. 
Gli scenari climatici sono concordi nel prevedere una considerevole diminuzione delle deposizioni 
umide e un aumento della temperatura nel Mediterraneo meridionale, con probabile comparsa di 
processi di desertificazione connessi alla diminuzione dell’umidità del suolo e all’aumento dei 
tassi di evapotraspirazione (Giorgi & Lionello, 2008). Ne potrebbe conseguire un peggioramento 
della carenza idrica, aggravato da un’intensificazione dell’uso del suolo a scopo agricolo. Tali 
fattori potranno incidere notevolmente sulla qualità ecologica delle acque nei bacini artificiali 
dell’Italia meridionale e insulare (Erol & Randhir, 2012). Altri fattori di perturbazione possono 
derivare dalla scala spaziale alla quale è svolta la gestione dei laghi artificiali. Ad esempio, la 
maggior parte dei laghi della Sardegna è gestita in modo integrato con trasferimento di masse 
d’acqua tra bacini, mediante condotte e canali, per far fronte alla domanda locale (Sechi & Vacca, 
1993). Ciò ha profonde implicazioni ecologiche, poiché aggiunge complessità ai singoli ecosistemi 
e alla loro gestione, rendendo ancora più incerta la proiezione degli impatti dei cambiamenti 
climatici su questa tipologia di laghi. Basti solo pensare all’inevitabile trasferimento di cianobatteri 
potenzialmente tossici e di specie alloctone tra invasi (Havel et al., 2005; Hermoso et al., 2011), alla 
difficoltà nella valutazione dei carichi di nutrienti in ingresso nei laghi e alla loro gestione rispetto 
all’eutrofizzazione, o all’alterazione idrologica e limnologica che le correnti derivanti dal prelievo e 
dall’immissione dei relativi volumi idrici genera nei laghi. La connessione tra bacini permette, 
però, di limitare le oscillazioni dei volumi idrici e delle profondità d’invaso, attenuando così 
possibili impatti  dei cambiamenti climatici, come l’atelomissi106, che si presenta con una certa 
frequenza nei laghi siciliani (Naselli-Flores & Barone, 2005).  
Acque temporanee: pozze, stagni e paludi d’acqua dolce 
Le acque lentiche di piccole dimensioni (pozze, stagni, paludi e acquitrini) svolgono un ruolo 
centrale nella conservazione della biodiversità acquatica, forniscono importanti servizi ecosistemici 
e possono essere considerate sistemi sentinella per il monitoraggio del cambiamento globale 
(Céréghino et al., 2008). Complessivamente, questi ambienti poco profondi e di piccole dimensioni 
ospitano un numero di specie di invertebrati, in particolare specie rare e minacciate, che è 
                                                     
 
106 Formazione di una stratificazione effimera nelle ore diurne nei primi centimetri della colonna d’acqua, che si osserva in condizioni di 
assenza di vento e elevata temperatura e scompare durante le ore notturne. 
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maggiore di quello di fiumi e laghi (Stoch, 2005). Ad esempio, gli stagni temporanei mediterranei 
possono ospitare in modo esclusivo più del 60% delle specie della carcinofauna107 (Marrone et al., 
2009). Le aree ricche di piccoli ambienti di acque temporanee hanno anche la funzione di corridoi 
ecologici nelle reti di ambienti acquatici, svolgendo un ruolo fondamentale nel tessuto 
paesaggistico e fungendo da ambienti filtro per la depurazione delle acque che sono drenate dal 
reticolo idrico superficiale. I parametri ecologici di maggior rilievo per questi ambienti sono 
l’idroperiodo e il conseguente regime termico, e il grado d’interconnessione tra i diversi ecosistemi. 
Numerose specie acquatiche sono esclusive di acque temporanee (ad es. rotiferi, anostraci, 
notostraci, spinicaudati, cladoceri e copepodi) e per completare il loro ciclo vitale necessitano di 
almeno un periodo di secca, durante il quale producono stadi di dormienza. Anche alcuni anfibi si 
riproducono in prevalenza nelle acque temporanee (ad es. le raganelle e i rospi smeraldini sono 
presenti con due specie endemiche in Italia). La sopravvivenza è spesso garantita dalle 
metapopolazioni108, che occupano una serie di piccoli bacini, mentre le specie che popolano stagni 
isolati o periferici hanno una maggiore probabilità di estinguersi. 
La principale minaccia per gli ambienti acquatici temporanei di piccole dimensioni è da ricercarsi 
nell’uso dei suoli (urbanizzazione, agricoltura intensiva, ecc.). Parallelamente, stanno 
scomparendo le piccole raccolte d’acqua artificiali (stagni di paese e abbeveratoi) a causa del 
declino delle attività pastorali e dell’abbandono delle pratiche agricole tradizionali. La perdita di 
questi ambienti è compresa tra il 60% e l’80% negli ultimi trent’anni, perciò è prevedibile una loro 
completa scomparsa in tempi brevi (Stoch, 2005). Negli ambienti residui, la fauna è ulteriormente 
minacciata dall’introduzione di specie aliene (ad es. idrofite invasive come l’azzolla (Azolla 
filiculoides) e la lenticchia minuscola (Lemna minuta); o predatori come il gambero della Louisiana 
(Procambarus clarkii), che resiste bene al disseccamento, la gambusia (Gambusia affinis) e i pesci rossi 
(Carassius auratus); anfibi (Xenopus laevis in Sicilia) e, tra i rettili, le trachemidi (Trachemys scripta). 
Con la scomparsa delle piccole raccolte d’acqua sono a rischio di estinzione anche alcune specie 
vegetali presenti in stazioni relitte in Sicilia e Sardegna (Isoetes velata, Pilutaria minuta e Ranunculus 
batrachioides), numerose specie di anfibi, invertebrati acquatici (notostraci e anostraci) e insetti 
(odonati)).  
Tra gli ambienti maggiormente in pericolo si annoverano le torbiere che in Italia si trovano in una 
posizione marginale rispetto alla loro distribuzione fitogeografica, essendo relitti delle glaciazioni 
del Quaternario e la loro formazione e colonizzazione sono legate alle condizioni climatiche 
storiche (Minelli, 2004; Bazzanti et al., 2009). L’aumento della temperatura e la diminuzione della 
dotazione idrica dei suoli causano un aumento dei processi ossidativi responsabili della 
mineralizzazione del substrato organico, con conseguente emissione di gas clima-alteranti 
derivanti dal metabolismo microbico. 
                                                     
 
107 Fauna a crostacei. 
108 Insieme di popolazioni costituite da individui della stessa specie, spazialmente separate ma interessate da interazioni reciproche di 
diverso tipo. 
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Ecosistemi dipendenti dalle acque sotterranee (GDE) 
L’acronimo GDE (Groundwater Dependent Ecosystems) indica ecosistemi nei quali le specie e i 
processi ecologici sono condizionati dalle acque sotterranee. Sono da considerarsi GDE gli 
acquiferi, le sorgenti, inclusi i fontanili delle pianure alluvionali, i corsi d’acqua da esse alimentati 
e i loro corridoi iporreici109, i laghi carsici e le zone umide alimentate da acque di falda (Eamus & 
Froend, 2006). Particolare rilievo hanno le sorgenti in ambito alpino e appenninico che ospitano un 
numero elevato di specie endemiche (Cantonati et al., 2012). Le acque sotterranee albergano una 
biodiversità di grande valore costituita da una componente sotterranea (specie stigobie) e da una 
superficiale, ovvero da specie di superficie che penetrano, attivamente o passivamente, nelle acque 
sotterranee. Le specie stigobie presentano un tasso di endemismo superiore al 90% e costituiscono 
un gruppo prioritario per la conservazione della biodiversità110 . Un caso emblematico è 
rappresentato dal proteo (Proteus anguinus), anfibio presente solo in una ristretta area di circa 200 
chilometri quadrati del carso goriziano e triestino. Tra i crostacei, interi ordini contano solo 
rappresentanti stigobi (batinellacei, termosbenacei, copepodi gelielloidi), mentre numerosissime 
specie di ostracodi, copepodi, isopodi, anfipodi, misidacei e decapodi hanno areali di distribuzione 
estremamente ristretti. I cicli vitali di molte specie acquatiche di superficie dipendono dall’apporto 
di acqua sotterranea. Gli stadi larvali di numerose specie di macroinvertebrati bentonici (tra cui 
efemerotteri, plecotteri, tricotteri e ditteri) si sviluppano nell’ambiente iporreico, mentre vari 
salmonidi endemici come le trote macrostigma (Salmo cettii) e marmorata (Salmo marmoratus) 
richiedono circolazione idrica sotterranea nelle zone di riproduzione. Nelle sorgenti le minacce 
principali riguardano la meiofauna111, mentre gli stadi larvali di specie che hanno adulti alati che 
abbandonano le sorgenti e la fauna terrestre igrofila ne sono solo indirettamente influenzati 
(Cantonati et al., 2012). 
La persistenza dei GDE e della biodiversità ad essi associata dipende dall’apporto di acque 
sotterranee e dal mantenimento dei corridoi ecologici e dei microhabitat costituiti dalla 
connessione tra acque profonde e superficiali. Le minacce locali più importanti sono costituite da: 
captazioni, regimazioni idraulico-forestali, escavazioni in alveo, interramento delle risorgive e 
delle zone umide, pratiche agricole intensive con uso di fertilizzanti e diserbanti, scarico di reflui 
urbani e industriali e smaltimento nei suoli di sostanze tossiche. Le alterazioni del regime 
idrologico causate  dai cambiamenti climatici determinano gravi impatti sui GDE. La drastica 
diminuzione delle portate nei periodi di secca e le piogge di forte intensità e breve durata portano 
ad un generale impoverimento delle falde. Anche gli habitat fluviali e le zone umide circostanti 
risentono dell’alternanza di secche prolungate e piene improvvise e violente che causano la 
scomparsa di microhabitat e la compattazione e l’impermeabilizzazione dei sedimenti. Il perdurare 
di questi fenomeni modifica la connettività verticale tra corpo idrico superficiale e falda 
sottostante, con conseguente perdita di biodiversità. La marcata diminuzione della risorsa idrica 
                                                     
 
109 Ambiente di transizione tra le acque che scorrono in alveo e quelle presenti nell’acquifero. 
110 Per maggiori informazioni si veda il sito www.faunaeur.org  
111 Invertebrati bentonici con dimensioni comprese tra 45 μm e 1 mm. 
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sotterranea determina una maggiore concentrazione delle sostanze inquinanti nelle falde acquifere, 
con ripercussioni negative sulla qualità delle acque superficiali da queste alimentate. Se gli 
acquiferi sono prossimi alla linea di costa, si verifica anche l’intrusione del cuneo salino con 
conseguenze molto negative sulla delicata biodiversità stigobia delle acque dolci. Vi è pertanto una 
stretta interazione tra sovra-sfruttamento della risorsa idrica sotterranea e cambiamenti climatici, 
che lascia prevedere un’ulteriore amplificazione degli impatti negativi già in atto.  
Ecosistemi di transizione: foci fluviali e lagune 
Gli ecosistemi di transizione tra continente e mare comprendono le lagune e le foci fluviali, 
tipologie di ambienti con caratteristiche morfologiche e idrologiche completamente differenti, ma 
con proprietà comuni, derivanti dalla loro natura di ecotoni112, che li rendono altamente sensibili ai 
cambiamenti climatici, con scenari di risposta diversi per le differenti tipologie di ecosistemi (si 
veda la Tabella 2 in Basset et al., 2012). Negli estuari, dove predomina la componente fluviale, il 
gradiente è principalmente condizionato dall’apporto di acqua dolce, mentre nelle lagune avviene 
la situazione inversa (Magni et al., 2009; Tagliapietra et al., 2012b; Basset et al., 2012). 
Le lagune italiane113 rientrano in due macro-regioni climatiche: il Nord-Adriatico, con un clima 
mediterraneo umido, e le rimanenti aree con clima mediterraneo secco. Le lagune appartenenti alla 
prima macro-regione, con escursione di marea fino a 1 m, sono microtidali; le altre, con maree 
inferiori a 0,2 m, sono non-tidali o nano-tidali (Basset et al., 2006; Tagliapietra & Volpi Ghirardini, 
2006). Le principali forzanti climatiche sono la temperatura dell’acqua, l’aumento del livello del 
mare e la variazione del regime idrologico nei bacini fluviali di monte. La loro influenza sulla 
biodiversità è riconducibile essenzialmente a tre grandi processi: (1) la meridionalizzazione del 
clima che favorisce specie presenti nel bacino del Mediterraneo a latitudini più basse e la 
contemporanea riduzione o scomparsa di specie residenti ma non tolleranti il cambiamento; (2) la 
modificazione dell’habitat che ha effetti sull’adattamento e sulla distribuzione delle specie; (3) 
l’inquinamento e la deossigenazione delle acque che sono aggravati dal confinamento. Localmente 
possono avere un ruolo decisivo le alterazioni idro-morfologiche dovute a: difese idrauliche, 
immissione di specie aliene, pesca e acquacoltura. 
L’innalzamento del livello del mare e i cambiamenti idrologici modificano in modo considerevole 
la connettività delle lagune con il mare. Nelle lagune soggette a regolazione, le opere per la difesa 
idraulica (ad es. Laguna di Venezia) e quelle per la gestione della pesca (ad es. Stagno di Cabras) e 
dell’acquacoltura (ad es. Sacca di Goro) possono influenzare i livelli idrici e ridurre gli scambi con 
il mare adiacente. Il confinamento delle masse idriche può avere effetti rilevanti sulle comunità 
                                                     
 
112
 L’ecotono è un ambiente di transizione tra due ecosistemi che hanno caratteristiche diverse per cui tra di essi si stabilisce un 
gradiente (variazione), ad esempio di condizioni idrologiche. 
113 Un inventario delle lagune italiane è disponibile su www.circlemednet.unisalento.it.  
Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilità e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia 
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare 
 316
vegetali e animali e sui processi biogeochimici, con possibile insorgenza di ipossia, anossia e crisi 
distrofiche114 (Viaroli et al., 2010b). 
Variazioni della temperatura e delle precipitazioni possono avere effetti locali diretti, mentre altri 
impatti dipendono dall’idrologia nei bacini di monte e si propagano a cascata sulle lagune e sugli 
estuari. Negli anni di particolare siccità si è osservato che nei sistemi tidali, a un minore apporto di 
acque dolci è corrisposta una notevole risalita del cuneo salino (Alessandrini et al., 2008). In estate, 
la diminuzione dei tassi di scambio laguna-mare, combinata con il riscaldamento superficiale, 
porta alla stratificazione della colonna d’acqua, specialmente in bacini profondi e nei periodi di 
assenza di vento. La persistenza della stratificazione è responsabile della segregazione delle acque 
di fondo, dove l’instaurarsi dell’ipossia/anossia ha ripercussioni negative sul metabolismo 
bentonico (Viaroli et al., 2010b).  
Le variazioni dell’idrologia superficiale nei bacini idrografici che drenano nelle lagune possono 
amplificare gli effetti dell’eutrofizzazione. Piogge di breve durata e forte intensità sono, infatti, 
responsabili dell’erosione e del dilavamento dei suoli agricoli e perciò di un aumento rilevante del 
carico dei nutrienti, soprattutto dell’azoto nitrico (Padedda et al., 2012). 
La bassa profondità e la natura sedimentaria fanno sì che il metabolismo delle lagune sia 
principalmente legato al sistema bentonico. La stagnazione delle acque e le alte temperature 
influenzano anzitutto questo comparto, stimolando la produzione primaria e l’attività microbica. 
La disponibilità di elevate quantità di nutrienti per brevi periodi causa fioriture macroalgali 
(maree verdi) che determinano l’accumulo di sostanza organica, intensi processi di 
decomposizione microbica, anossia, insorgenza di processi microbici riducenti (ad es. solfato-
riduzione e metanogenesi). In parallelo, nelle comunità vegetali scompaiono le fanerogame115 
pluriennali, che sono dapprima sostituite da fitoplancton e pleustofite116 a rapida crescita, per poi 
lasciare spazio a fioriture di picoplancton117 e cianobatteri. La propagazione a cascata del disturbo 
lungo le reti trofiche determina la perdita delle specie maggiormente sensibili. In particolare, nelle 
comunità bentoniche si assiste a un aumento delle specie opportuniste più tolleranti e spesso di 
piccola taglia, a svantaggio dei molluschi bivalvi filtratori; si osserva anche un forte legame tra 
vegetazione e fauna bentonica e processi biogeochimici, con effetti sulla qualità delle acque (Viaroli 
et al., 2010b; Tagliapietra et al., 2012b). Specie che hanno un areale di distribuzione ristretto o che 
sono particolarmente sensibili a temperatura e salinità saranno maggiormente esposte agli effetti 
del riscaldamento delle acque, dell’ingressione marina o delle piene fluviali: ad esempio, le specie 
microterme118 di affinità atlantica nella Laguna di Venezia potrebbero andare incontro a estinzione 
                                                     
 
114 Processi degenerativi causati dall’elevata produzione primaria e dalla decomposizione delle biomasse prodotte che provoca consumo 
di ossigeno e comparsa di processi microbici anaerobici che producono solfuri e metano. Le condizioni che ne derivano sono ai 
limiti della sopravvivenza per la maggior parte delle specie animali e vegetali. 
115 Piante con fiori ben visibili, dette anche spermatofite. 
116 Macrofite non radicate, fluttuanti liberamente. 
117 Frazione del plancton di dimensioni comprese tra 0,2 e 2 μm. 
118 Con un intervallo di tolleranza alla temperatura molto ristretto. 
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locale ed essere sostitute da specie maggiormente tolleranti (Tagliapietra et al., 2012a). La 
persistenza delle specie presenti e i livelli di biodiversità dipenderanno molto dalle risposte 
funzionali delle singole popolazioni al cambiamento, ad esempio in termini di adattamenti 
fisiologici e trofici. In parallelo, saranno favorite specie adattate a temperature più elevate: le specie 
aliene potranno avere una maggiore probabilità di successo rispetto alle specie indigene che 
tenderanno invece a spostarsi verso Nord (Parmesan, 2006). Per queste ragioni, si ritiene che nelle 
aree più settentrionali del bacino Adriatico l’esclusione delle specie indigene da parte di quelle 
aliene possa essere più veloce che nel resto del territorio nazionale in seguito a malattie causate da 
parassiti e patogeni e alle barriere geografiche che impediscono le migrazioni (Occhipinti-
Ambrogi, 2007). 
Gli ecosistemi di transizione sono particolarmente vulnerabili all’innalzamento del livello del mare 
che, secondo alcune stime, potrebbe raggiungere 1 m entro la fine del secolo (Carbognin & Tosi, 
2002; Zecca & Chiari, 2012). La rigidità antropogenica della fascia costiera costituisce un forte 
impedimento al ri-allineamento della linea di costa. In queste condizioni si avrà la comparsa di 
condizioni marine nelle acque superficiali e la risalita del cuneo salino nelle falde acquifere, 
sempre più impoverite dai prelievi idrici. 
Lungo le coste italiane, soprattutto nord-adriatiche, esistono aree molto estese poste sotto il  livello 
del mare per effetto di bonifiche e subsidenza e che sono particolarmente vulnerabili al previsto 
innalzamento del livello del mare e a possibili inondazioni causate da tempeste cui sono associati 
forti venti119, la cui frequenza ed intensità potrebbe aumentare. Dovrà quindi essere considerata 
l’eventualità di una loro trasformazione in ambienti acquatici di transizione, in sostituzione di 
quelli attuali e anche in funzione di una naturale difesa della linea di costa. 
Azioni di adattamento già intraprese 
I temi della biodiversità e delle funzioni e servizi degli ecosistemi di acque interne sono poco 
considerati nelle azioni  di risposta ai cambiamenti climatici. I temi trattati in questo capitolo non 
sono nuovi, poiché già inclusi nella Strategia Nazionale per la Biodiversità, approvata dal 
Ministero dell’Ambiente del Territorio e della Tutela del Mare nel 2010. In quell’ambito erano state 
individuate alcune priorità in termini di mitigazione degli impatti dei fattori climatici su 
biodiversità e ecosistemi acquatici e del loro adattamento al cambiamento globale (Attorre et al., 
2009). A distanza di tre anni, la situazione è pressoché immutata, anche se sono state avviate 
diverse iniziative che potrebbero concretizzarsi in azioni con una forte connotazione ecosistemica. 
Al momento, però, il dibattito sui disastri idrologici che a più riprese hanno colpito vaste aree del 
territorio nazionale negli ultimi mesi sembra privilegiare azioni di tipo convenzionale, basate sul 
ricorso alla tecnologia e alla gestione reattiva delle emergenze. In più di un’occasione, le 
componenti biologiche degli ecosistemi acquatici, soprattutto la vegetazione, sono state 
                                                     
 
119 Fenomeni meteorologici estremi spesso indicati col termine “storm surges”. 
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considerate in modo estremamente negativo, ritenendole un ostacolo al deflusso delle acque e 
quindi da eliminare piuttosto che valorizzare. La presenza della vegetazione riparia deve tuttavia 
essere riconsiderata, valutando ad esempio il ruolo che svolge nel rallentare la corrente e nella 
laminazione dei picchi di portata. La vegetazione può inoltre contribuire a consolidare le sponde, 
contrastandone l’erosione e la franosità; persino nel caso dei canali di bonifica la sua presenza può 
comportare vantaggi, per esempio minori costi di gestione perché, grazie all’ombreggiamento, 
limita efficacemente lo sviluppo delle macrofite acquatiche (Nardini & Sansoni, 2006). 
Come più volte rilevato in questo capitolo, nonostante ci siano segnali incontrovertibili di una 
relazione tra cambiamenti climatici e risposte degli ecosistemi, molti dei segnali sono mascherati 
da fattori e pressioni locali. Numerosi lavori hanno chiaramente evidenziato la complessità del 
problema, che è multifattoriale e con tendenze evolutive non lineari e di lungo termine (Moss et al., 
2011; Newton et al., 2013). In quest’ambito, gli studi paleolimnologici e paleoclimatici possono 
contribuire alla valutazione dell’impatto del clima sulla diversità di specie e sul funzionamento 
degli ecosistemi lacustri (Guilizzoni & Oldfield, 1996; Guilizzoni et al., 2012). Casi di studio 
condotti in Europa dimostrano comunque che per molti laghi è ancora difficile separare l’impatto 
dovuto all’eutrofizzazione da quello dovuto al riscaldamento degli ultimi decenni (Battarbee et al., 
2012). 
Nonostante i progressi conseguiti negli ultimi anni, su questi temi esiste ancora un forte bisogno di 
ricerche ecologiche di lungo termine in siti prioritari, ovvero in ecosistemi che sono ritenuti 
particolarmente sensibili ai cambiamenti climatici e capaci di fornire informazioni sulle possibili 
tendenze evolutive di medio - lungo termine. Una possibile soluzione è data dal Programma 
Nazionale di Ricerche Ecologiche di Lungo Termine (LTER Italia)120, che annovera tra i siti attivi 
numerosi ecosistemi acquatici: i laghi alpini profondi, i laghi d’alta quota, i laghi artificiali della 
Sardegna e alcune lagune. Mancano purtroppo i corsi d’acqua e le piccole acque lentiche. Il 
programma LTER-Italia partecipa in modo attivo a LTER-Europe e al programma internazionale 
ILTER: ha dunque la dimensione spaziale idonea a affrontare studi su processi globali che hanno 
ricadute a livello locale. Nell’ambito della rete europea LTER-Europe, il progetto EnvEurope121, 
coordinato dall’Italia, ha portato un contributo importante su qualità ambientale e valutazione 
delle pressioni negli ecosistemi di acque interne. Complementare a LTER è la piattaforma di 
ricerca LifeWatch122 che ha come obiettivo la promozione e lo sviluppo degli studi su biodiversità e 
ecosistemi.  
La pianificazione di azioni e interventi in sistemi complessi non può essere affidata a modelli di 
intervento tradizionali, ma richiede un robusto sistema scientifico di supporto alle decisioni, 
fondato su modelli bioclimatici, modelli bioeconomici per l’analisi di scenari gestionali e modelli 
per le valutazioni di impatto e di incidenza che stimolino e orientino il confronto verso soluzioni 
                                                     
 
120 Rete Italiana per le Ricerche Ecologiche di Lungo Termine (LTER Italia): http://www.lteritalia.it/.  
121 2010-2014 Life Enviroment Project LIFE08 ENV/IT/000399, EnvEurope: http://www.enveurope.eu/. 
122 LifeWatch: http://www.lifewatch.eu. 
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attente alle problematiche ecologiche e ambientali.123 Contestualmente deve essere sviluppata una 
profonda consapevolezza delle problematiche e una coerente partecipazione dei portatori 
d’interesse e dei cittadini: iniziative in questo senso sono state avviate a livello sperimentale, ad 
esempio con il progetto europeo AWARE124 e con l’esperienza dei contratti di fiume125. 
Su argomenti specifici si stanno svolgendo attività sperimentali mirate all’individuazione dei 
livelli di sostenibilità ecologica nella gestione delle risorse idriche e dei deflussi nei principali 
ecosistemi fluviali (e.g sul deflusso minimo vitale126). 
Occorre infine ricordare che biodiversità e ecosistemi possono fornire beni e servizi che sono ormai 
contabilizzati nelle valutazioni dei costi e  benefici derivanti da azioni che hanno impatti accertati 
sull’ambiente e sull’economia (Anthony et al., 2009). Questo principio è stato ufficialmente 
discusso e accettato alla presenza di Ministri del Governo in carica in occasione della Conferenza 
Nazionale su “La Natura dell’Italia. Biodiversità e Aree Protette: Green Economy per il rilancio del 
Paese” tenutasi a Roma nei giorni 11 e 12 dicembre 2013.127 
Problematiche intersettoriali 
Lo stato di conservazione e la vulnerabilità della biodiversità e dei servizi degli ecosistemi di acque 
interne possono dipendere anche dalle interazioni e/o interferenze con gli altri settori rilevanti 
della Strategia Nazionale di Adattamento ai cambiamenti climatici. 
Risorse idriche 
Il reperimento delle risorse idriche avviene prevalentemente da acque superficiali, in particolare 
nel meridione e soprattutto nelle isole, dove l’unica fonte importante di acqua dolce è costituita dai 
laghi artificiali. Attualmente, la sottrazione di acqua da fiumi e torrenti è tale da indurre forti 
impatti su habitat e componenti biologiche; esiste specialmente un problema di rilascio del 
deflusso minimo vitale (DMV), soprattutto nel periodo estivo nel versante appenninico della 
pianura padana e nell’Italia peninsulare. Considerando scenari climatici con una diminuzione 
della deposizione umida e un aumento delle temperature, ci si può attendere un aumento della 
richiesta di acqua a fronte di una minore disponibilità. Le scelte che saranno adottate per far fronte 
a questi bisogni avranno effetti sull’ecosistema acquatico e, di riflesso, sulla qualità della risorsa 
stessa. In particolare è atteso un aumento dei fenomeni estremi, che dovranno essere affrontati con 
interventi di ritenzione e accumulo d’acqua in coincidenza delle precipitazioni e di rilascio quando 
la domanda è maggiore . La gestione dei sistemi fluviali e delle risorse idriche, in primo luogo la 
                                                     
 
123 Si veda, ad esempio, il progetto europeo DITTY - Development of an Information Technology Tool for the Management of European 
Southern Lagoons under the influence of river-basin runoff: http://armspark.msem.univ-montp2.fr/dittyproject.  
124 AWARE - How to Achieve sustainable Water ecosystems management connecting Research, people and policy makers in Europe: 
http://www.aware-eu.net. 
125 www.contrattidifiume.it. 
126 http://www.ors.regione.lombardia.it/cm/pagina.jhtml?param1_1=N12511ea0df6eab9fbe5.  
127 http://www.minambiente.it/pagina/la-natura-delitalia.  
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bacinizzazione fluviale, è una questione di natura intersettoriale che deve includere anche la parte 
costiera, perché sono in gioco la risalita del cuneo salino, la qualità delle acque di transizione, il 
trasporto solido e, dunque, il mantenimento dell’attuale assetto della linea di costa. In questo 
periodo, la Commissione Europea ha aperto il dibattito sul deflusso ecologico: questo argomento è 
certamente un tema importante per la Strategia Nazionale di Adattamento ai cambiamenti 
climatici.  
Settore energetico 
L’energia idroelettrica è una fonte rinnovabile la cui produzione ha già ora un notevole impatto su 
tutto l’arco alpino e sui tratti sub-lacuali di alcuni fiumi. Nelle aree appenniniche la gestione degli 
impianti idroelettrici è da tempo causa di conflitti su DMV, qualità ambientale e attività ricreative. 
Un ulteriore sviluppo di impianti idroelettrici (inclusi i micro-idroelettrici128) potrebbe avere 
conseguenze non trascurabili sugli ecosistemi acquatici in termini di interruzione del continuum 
fluviale e frammentazione degli habitat. L’effetto complessivo può essere considerevolmente 
amplificato dalla diminuzione delle precipitazioni e delle portate fluviali. 
Nel caso degli impianti termoelettrici con circuito di raffreddamento a ciclo aperto, potrebbero 
aumentare i rischi per il rispetto delle variazioni e per il superamento del limite assoluto di 
temperatura a valle della restituzione delle acque di raffreddamento. Tale impatto, già oggi 
osservato, può essere aggravato dalla diminuzione delle portate nei periodi di siccità (minore 
capacità di diluizione). 
Ambienti d’alta quota  
In uno scenario di progressiva riduzione della disponibilità idrica, sia i laghi sia i torrenti montani 
d’alta quota potrebbero essere sfruttati per l’approvvigionamento di acqua, ad esempio per 
l’innevamento artificiale. La loro persistenza futura va dunque valutata anche considerando la 
disponibilità e l’uso delle risorse idriche. Per i laghi del crinale appenninico già ora si assiste a una 
perdita funzionale di laghi e pozze, che sono soggetti a lunghi periodi di secca e/o a progressivo 
interramento. 
Acquacoltura 
L’acquacoltura esercitata sui corsi d’acqua montani e nelle lagune costiere può influire sulla 
qualità idrica e sulla funzionalità ecosistemica di questi ambienti.  
Nei sistemi fluviali e nei torrenti il problema principale riguarda la qualità dell’acqua. Gli apporti 
da monte sono, infatti, una risorsa per gli allevamenti, mentre a valle si possono verificare 
fenomeni di inquinamento, anche grave. Ad esempio, potrebbero insorgere problemi per la 
troticoltura, poiché le specie allevate sono stenoterme e richiedono buone condizioni di 
                                                     
 
128 Piccoli impianti per la produzione idroelettrica, generalmente con potenze di picco fino a 100 kW. 
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ossigenazione. Possibili diminuzioni di portata potranno aggravare gli impatti in termini 
d’inquinamento e di  competizione per l’uso delle risorse idriche. 
Nelle lagune e negli stagni costieri dove è praticato l’allevamento ittico e dei molluschi bivalvi, 
l’impatto sulle comunità naturali e sulla qualità dell’ecosistema raggiunge livelli critici. Il 
peggioramento delle condizioni ambientali ha, a sua volta, effetti negativi sull’acquacoltura e può 
innescare una sorta di corto circuito.  
Dissesto idrogeologico e sicurezza idraulica 
La protezione dell’integrità degli ecosistemi e della biodiversità acquatici non è un aspetto 
marginale rispetto alla difesa idraulica del territorio e alla prevenzione e riparazione del dissesto. 
Le componenti naturali sono, infatti, di fondamentale supporto alle azioni di protezione 
preventiva e riqualificazione territoriale e ambientale. Vanno, però, considerate alla scala spaziale 
adeguata. Ad esempio, le fasce di pertinenza fluviale, se lasciate libere da infrastrutture e spazi 
urbanizzati, possono garantire la laminazione delle piene, il mantenimento dei processi 
biogeochimici da cui dipende la qualità idrica, la ritenzione e l’accumulo di acqua, le funzioni di 
siti di riproduzione (nursery) per specie acquatiche e la qualità del paesaggio. Al contrario, 
agricoltura, insediamenti abitativi e industriali e infrastrutture si sono sviluppati nelle golene e 
nelle zone di pertinenza fluviale, attorno ai laghi e lungo la costa. In tali situazioni, queste attività 
sono maggiormente esposte agli impatti dei cambiamenti climatici, amplificati da un uso non 
corretto del territorio. La sistemazione delle aree dissestate e la messa in sicurezza dei corsi 
d’acqua non possono dunque prescindere dalla considerazione della struttura e dei processi 
ecologici degli ecosistemi acquatici. 
Il reticolo idrografico minore, inclusi i sistemi artificiali di canalizzazione, ha perso la struttura 
originaria ed è soggetto a manutenzione il più delle volte non idonea, ad esempio con il taglio raso 
della vegetazione arborea riparia e l’abbandono sul posto dei residui vegetali. In molti casi, i canali 
sono cementificati e, sempre più frequentemente, intubati per ridurre le perdite di carico e gli 
interventi di manutenzione. In tal modo, tuttavia, aumentano l’artificializzazione e la velocità di 
deflusso, e al contempo diminuisce la capacità tampone sia idrologica sia biogeochimica. Sulla 
rilevanza del ruolo degli elementi ecologici nella gestione dei corsi d’acqua si rimanda a Nardini & 
Sansoni (2006). 
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